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保持 细节 特征 的 带 纹 理 模型 的 高 质量 简化 算法 
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摘 要 : 目前 ， 三 维 场景 应 用 越 来 越 多 ， 复 杂 的 模型 给 实时 渔 染 造成 了 较 大 压力 ， 模 型 简化 成 为 必要 的 一 步 。 针 对 大 
多 算法 在 简化 率 较 大 的 情况 下 易 丢 失 模型 的 细节 特征 的 问题 , 引入 顶点 尖锐 度 的 概念 ,并 基于 QEM(quadric error metric) 
折 司 代价 给 出 一 种 改进 的 折合 代价 ， 能 更 多 地 保留 模型 的 细节 特征 ; 同时 针对 大 多 简化 算法 不 包含 纹理 处 理 的 问题 ， 
引入 纹理 变化 因子 ， 全 入 前 六 六 入 和 玉 种 从， 在 简化 的 基础 上 ， 还 提出 一 种 网 格局 部 优化 算法 ， 解 决 简化 后 网 格 质 
量 不 高 的 问题 。 实 验 结果 表明 ， 本 算法 不 仅 可 以 保持 模型 的 细节 特征 和 纹理 的 完整 性 ， 同 时 得 到 的 模型 网 格 质量 高 。 
关键 词 : 三 维 模型 ; 网 格 简化 ; 顶点 尖锐 度 ; 二 次 误差 ; 局 部 优化 
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High-quality simplified algorithm of texture model for detailed features preserving 


Li Shijuna, Jiang Xiaotong’, Tang Huitf 
(a. School of Instrument Science & Engineering, b. School of Computer Science & Technology, Southeast University, Nanjing 
210096, China) 


Abstract: At present, there are an increasing number of applications of 3D scene, and the complicated models put great pressure 
on real-time rendering. The simplification of the models becomes a necessary step. In order to solve the problem that most 
algorithms are prone to lose the detailed features of the models in the case of large simplification rate, this paper introduced the 
concept of vertex sharpness and developed an improved folding cost based on QEM(Quadric Error Metric) cost, which can 
preserve more detailed features of the model. At the same time, aiming at the problem that most of the simplified algorithms do 
not contain texture processing, this paper introduced the texture variation factor to preserve the details of the texture. On the 
basis of simplification, this paper proposed a mesh local optimization algorithm to solve the problem of low quality of mesh 
after simplification. The experimental results show that the proposed algorithm can not only preserve the details of the model 
and the integrity of texture, but also obtain the model with high-quality mesh. 


Key words: 3D model; Mesh simplification; Vertex sharpness; Quadric Error Metric; Local optimization 


通过 逐步 地 删除 三 角 网 格 的 元 素来 达到 简化 的 目的 , 根据 删除 

对 象 的 不 同 ， 可 以 将 其 分 为 项 点 元 素 删 除法 路、 三 角形 收缩 法 
前 ， 互 联网 家 居 日 益 兴 起 ， 三 维 场景 的 应 用 越 来 越 多 。 2 和 边 折 县 法 3。 其 中 , 边 折 和 县 由 于 简化 速度 快 , 简化 效率 高 ， 
在 室内 设计 行业 , 往往 可 以 通过 扫描 真实 物体 后 进行 三 维 重建 ， 时 可 以 保持 原 模 型 的 拓扑 结构 ， 已 经 成 为 目前 应 用 最 广泛 的 
进而 输出 其 三 维 模型 。 但 是 该 方法 得 到 的 模型 往往 十 分 精细 ， ”简化 算法 。 


可 


所 含 三 角 面 片 数 量 过 多 , 不 利于 在 移动 端的 实时 泻 染 ,于 是 模 Hoppelg 最 先 提出 可 以 使 用 能 量 函 数 来 指导 模型 的 简化 , 并 
型 简化 显得 尤为 必要 。 给 出 对 三 维 扫描 仪 测量 的 数据 模型 进行 简化 的 实例 ,效果 很 好 ， 


网 格 是 三 维 模型 的 基本 组 成 单元 ， 简 化 模型 即 是 对 网 格 的 但 效率 较 低 。Garland 等 人 [中 提出 可 以 使 用 二 次 误差 来 度量 边 折 
化 ， 其 中 三 角 网 格 是 表达 三 维 模型 最 常用 的 形式 。 网 格 简化 ”三 的 代价 ， 该 算法 简化 速度 快 ， 但 是 简化 太 过 均匀 ， 容 易 丢 失 
法 研究 较 多 的 大 致 可 以 分 为 两 种 类 型 :顶点 重 采 样 型 和 元 素 ”细节 特征 。Ozaki 等 人 四 基于 QEM 算法 ， 使 用 基于 机 器 学 习 方 
删除 型 。 顶 点 重 采样 是 将 模型 划分 成 很 多 区 域 , 对 每 块 区 域内 ”法 的 线性 分 类 器 对 网 格 进 行 划分 ， 实 现 了 对 特大 模型 的 简化 ， 

部 顶点 进行 剔除 ,然后 布 入 新 的 顶点 ， 再 进行 三 角 剖 分 , 通过 然而 细节 特征 依旧 容易 丢失 。 针 对 细节 特征 丢失 问题 , Ho 等 人 
控制 重 采 样 点 的 数量 可 以 控制 模型 的 简化 率 。 而 元 素 删 除 型 是 ”四 提出 一 种 可 控 的 网 格 简化 算法 ， 用 户 可 以 选择 需要 的 区 域 保 
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留 细节 特征 ， 但 此 方法 较为 繁琐 ， 对 操作 者 要 求 较 高 。 黄 佳 等 
人 09 提 出 一 种 渐进 网 格 简化 算法 ， 通 过 一 环 和 二 环 三 角 面 的 法 
矢 变化 作为 折 对 代价 ， 对 细节 特性 保持 较 好 。 但 
细节 的 保留 ， 该 算法 对 平坦 区 域 的 简化 顺序 没有 很 好 的 约束 。 
王 竣 等 人 0 提出 一 种 基于 边 曲率 的 简化 算法 ， 通 过 将 边 曲率 加 
入 到 二 次 误差 来 增加 尖锐 部 分 的 折 钱 代价， 但 对 边 曲 率 的 估计 
太 过 简单 。 钱 勋 波 等 人 023 从 局 部 三 角形 的 不 平 度 入 手 ， 通 过 三 
角形 的 折 炙 来 完成 模型 的 简化 ， 然 而 由 于 三 角形 折 炙 易 丢 失 特 
征 的 先天 缺陷 ， 对 模型 细节 特性 的 保留 没有 边 折 苔 效果 好 。X 
峻 等 人 103 通过 顶点 曲率 的 引入 ， 来 增强 算法 对 特征 区 域 的 保持 ， 
效果 较 好 ， 但 是 由 于 仅 考 虑 顶点 与 一 环 邻 域 点 的 最 大 法 矢 夹 角 
与 总 面积 ， 没 有 考虑 引起 该 最 大 夹 角 的 三 角 面 的 面积 大 小 ， 容 
易 引 起 判断 失误 .同时 , 以 上 所 提 算 法 均 没 有 考虑 纹理 的 变化 ， 
然而 在 实际 应 用 中 ， 纹 理 的 保持 必 不 可 少 。 
为 了 解决 上 述 问题 ， 本 文 引 入 顶点 尖锐 度 的 概念 ， 并 以 此 
改进 QEM 算法 中 顶点 的 Q 值 ， 可 以 准确 地 判断 出 模型 的 尖锐 
顶点 ， 增 大 其 折 著 代价 ， 同 时 对 模型 的 平坦 部 分 也 有 很 好 的 约 
束 。 同 时 ， 本 文 针 对 纹理 的 变化 引入 纹理 因子 ， 能 在 不 改变 算 
法 复杂 度 的 情况 下 最 大 限度 地 保持 纹理 的 完整 性 。 此 外 ， 本 文 
还 提出 一 种 网 格局 部 优化 算法 ， 解 决 由 于 不 均匀 简化 导致 的 网 
格 质量 偏 低 的 问题 。 实 验 结果 表明 ， 本 文 算法 在 简化 时 可 以 很 
好 地 保持 模型 的 细节 特征 和 纹理 的 完整 性 ， 同 时 简化 后 的 模型 
网 格 均 匀 ， 视 觉 效 果 较 好 。 


1 ”基于 边 折 又 的 网 格 简化 算法 


1.1 边 折 又 
图 1 给 出 了 边 折 又 的 示意 图 。 
有 的 边 根据 删 


边 折 县 算法 是 将 三 角 网 格 所 
I 除 代价 升序 排序 ， 每 次 操作 取出 队列 最 顶端 的 一 
条 边 〈 即 折 著 代价 最 小 的 )， 如 图 1 所 示 的 边 ww ， 将 该 边 的 两 
个 端点 vi,v, 合并 到 菜 一 个 误差 最 小 的 新 顶点 vy， 删除 顶点 v,v, ， 
添加 新 点 vy ， 删 除 同时 拥有 这 两 个 顶点 的 两 个 三 角形 www 和 
vivvs， 删 除 相应 的 边 yy,,viv,vv3,vivy,vvs ， 添 加 新 生成 的 边 
并 同时 更 新 顶点 周围 顶点 信息 ， 边 信息 等 拓扑 结构 。 


VoV, VoVa ， 
重复 以 上 步 又 直至 剩余 三 角形 数目 达到 要 求 ， 这 就 是 边 折 镭 的 
基本 过 程 。 
图 1 边 折 芋 算法 示意 图 
Fig.l Schematic diagram of Edge folding 
1.2 边 折 和 代价 的 计算 
QEM 算法 是 Garland 等 人 在 1997 年 提出 的 一 种 基于 二 次 


误差 度量 的 边 折 装 三 角 网 格 模 型 简化 算法 ,该 算法 简化 速度 快 ， 
简化 率 高 。QREM 算法 边 折合 的 代价 通过 二 次 误差 来 衡量 。 误 差 
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所 有 三 角形 距离 的 平 


Cy 


Alv, 忆 w) 表示 选取 的 新 顶点 v 到 vw, 周 且 


方 和 : 
T 2 
AG; > v0)=A(0, yo, 20,1] ) = (pw) 
peplanes(v;) 
= > (Oo pp no = > KK, (1) 
peplanes(v;) peplanes(v;) 


其 中 : planes(v,) 表示 TV 周围 的 所 有 相 邻 三 角形 ， p=(a,b,c,d) 
表示 由 式 子 axt+by+cz+d=0 定义 的 平面 ， 且 该 方程 为 归 一 化 
的 平面 方程 ， 即 az 二 Dp2+c2z=1l。 故 


a ab ac ad 
ab b’ bc bd O) 
人 td 
ad bd cd d’ 


记 Q0)= 3 


peplanes(v;) 


和 ， 则 Aw 二 久 %) =v QOv, 为 其 中 一 个 顶 


点 的 三 次 误差 。 为 了 简单 起 见 , 边 折 麦 过 程 的 二 次 误差 可 以 定义 
为 两 个 顶点 的 二 次 误差 之 和 ， 即 
ED=AO > Vv)+ACV, 一 四) 
=v OO )wm 十 vo QO(v,) vo 
=vo (QW) + QW ) vo G3) 
记 Q=0O0w)+QOv,) 为 误差 矩阵 ， 则 每 条 边 的 折 半 代价 为 
AM =vwoOv (4) 
将 每 条 边 的 三 个 候选 点 ( 左 端点 、 右 端点 和 中 点 ) 的 AM 求 
出 ， 选 择 AMy 最 小 的 点 为 待 折 闭 的 选取 点 ， 并 记录 此 时 的 边 折 
铸 代 价 Ahy 。 


2 ”改进 的 简化 代价 


2.1 基本 概念 

顶点 V 的 一 环 邻 域 指 的 是 所 有 包含 该 顶点 的 三 角形 集合 ， 
如 图 2 所 示 所 有 三 角形 为 顶点 Vo 的 一 环 邻 域 。 

边界 顶点 和 复杂 顶点 定义 如 下 : 统计 该 顶点 所 有 相 邻 三 角 
形 所 包含 的 各 顶点 的 出 现 次 数 ， 如 果 所 有 相 邻 顶点 在 该 顶点 的 
相 邻 三 角形 中 均 只 出 现 2 次 ， 则 该 顶点 为 普通 顶点 〈 如 图 3 中 
顶点 4); 如 果 某 相 邻 顶点 在 该 顶点 的 所 有 相 邻 三 角形 中 只 出 现 
了 1 次 ， 则 对 应 的 相 邻 顶点 和 该 顶点 均 为 边界 点 (如 图 3 中 的 
顶点 B 和 C); 如 相 邻 顶点 在 该 顶点 的 相 邻 三 角形 中 出 现 了 大 
于 2 次 (3 次 )， 则 对 应 的 相 邻 顶点 和 该 顶点 均 为 复杂 顶点 (如 


图 3 中 的 顶点 D 和 EE);， 如 果 该 顶点 没有 相 邻 三 角形 ， 则 该 项 
点 为 孤立 顶点 〈 如 图 3 中 的 顶点 已 )。 
人 
|_N 
过 


图 3 边界 顶点 和 复杂 顶点 


l-ring neighborhood Fig.3 ”Boundary vertices and complex 


图 2 V0 的 一 环 邻 域 
Fig.2 


vertices 
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本 文 常用 符号 解释 : 

v 表示 模型 网 格 的 第 t+ 个 顶点 ; 

5, ,表示 顶点 v 一 环 邻 域 第 i 个 三 角 面 的 面积 ; 
N, ,表示 顶点 v 一 环 邻 域 第 i 个 三 角 面 的 法 向 量 ; 
Siww i 表示 顶点 v 一 环 邻 域 第 i 个 三 角 面 对 应 的 纹理 面积 ; 
S, 表示 顶点 v, 一 环 邻 域 所 有 三 角 面 的 面积 和 ; 


< 了 > 表示 向 量 7 与 向 量 志 的 夹 角 。 


2.2 顶点 尖锐 度 的 计算 

在 细节 特征 较 多 的 模型 中 ， 如 果 仅 采用 二 次 误差 度量 ， 尖 
锐 部 分 极 易 丢失 ， 因 此 本 文 引 入 顶点 尖锐 度 这 一 概念 ， 并 将 其 
融合 入 顶点 矩阵 中 ， 在 简化 率 较 大 的 情况 下 ， 很 好 的 保持 了 这 
些 细 节 特 征 。 


如 图 4 所 示 ， 通 常 在 顶点 较 尖 锐 的 部 分 ， 三 角 面 之 间 的 法 
矢 夹 角 偏 大 , 而 在 较 平 坦 区 域 三 角 面 之 间 的 法 矢 夹 角 相 对 较 小 ， 
当 两 个 面 绝对 平坦 时 ， 其 法 矢 夹 角 显 然 为 零 。 


图 4 9 面 之 间 的 法 矢 夹 角 示意 图 
Fig.4 Normal vector angle between triangular faces 
所 以 ,顶点 尖锐 度 o 可 由 其 一 环 邻 域 所 有 三 角 面 法 矢 间 的 
夹 角 来 反映 ， 其 计算 公式 如 下 : 
ct)= 

(SS ,十 9 ，， S$ 1 十 入 

> oa < WN. PN 站 2 二 ‘<N, oN, Pe 

pr 25, 了 25, 四 

n 

(5) 


其 中 :7 为 顶点 v 一 环 邻 域 内 三 角 面 的 个 数 。 在 式 〈5) 中 ， 对 
顶点 v, 一 环 邻 域 的 三 角 面 依次 求 其 法 矢 夹 角 ， 并 取 其 关于 面积 
的 加 权 平 均值 ， 可 以 有 效 地 反映 该 区 域 的 尖锐 度 。 其 中 面积 的 
加 入 是 因为 ， 有 时 候 虽 然 三 角 面 之 间 的 法 矢 夹 角 很 大 ， 但 由 于 
职 很 小 ， 简 化 时 损失 很 小 ， 需 要 适当 减轻 该 夹 
角 的 比重 ， 更 准确 地 反映 该 区 域 的 尖锐 度 。 

2.3 纹理 因子 
目前 ， 大 多 数 网 格 简化 算法 中 ， | 
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要 程度 。 同 时 ， 在 简化 过 程 中 ， 纹 理 坐 标 将 保持 与 顶点 坐标 相 
同 的 更 新 操作 。 
2.4 ”改进 的 边 折 又 代价 

在 QEM 边 折 车 代 价 的 基础 上 ， 本 文 给 出 了 改进 的 边 折 旱 
代价 函数 ， 将 顶点 的 尖锐 度 和 纹理 变化 因子 综合 区 入 顶点 的 0 
矩阵 中 ， 避 免 了 简化 时 再 进行 计算 ， 减 少 了 算法 的 复杂 度 。 改 
进 的 边 折合 代价 如 下 : 


£3=V (A RV OO ) + A RQ, ))y, (7) 


其 中 : 4 为 调节 因子 , 可 取 大 于 零 的 实数 , 可 避 寺 小 引 


起 代价 的 区 分 度 降 低 ， 本 文 取 值 为 2。 
3 ”网 格局 部 优化 


由 于 边 折 受 算法 自身 的 局 限 性 ， 尽 管 在 改进 的 简化 算法 中 
已 经 很 好 地 保持 了 模型 的 细节 特征 ， 但 是 网 格 质量 普遍 不 高 ， 
容易 出 现 狭长 三 角形 , 而 过 多 的 狭长 三 角形 容易 造成 视觉 差异 ， 
也 给 后 续 的 模型 处 理 带 来 麻烦 。 因 此 ， 本 文 在 研究 文献 [14,15] 
的 基础 上 提出 一 种 局 部 网 格 优化 算法 ， 可 以 减少 低 质量 网 格 的 
数量 ， 达 到 优化 的 目的 。 

3.1 网 格 质量 判定 标准 


避免 o+R 值 过 


网 格 质量 通常 由 三 角形 的 正则 度 09 来 判定 ， 即 该 三 角形 接 
近 正三 角形 的 程度 。 某 三 角形 的 正则 度 可 以 用 以 下 公式 来 估计 ; 
(8) 


+ 

其 中 : 1, 12, 3 分别 为 三 角形 的 三 条 边 的 边 长 ，4 为 三 角形 的 画 
积 。7 表示 三 角形 的 正则 度 ， 当 ;=1 时 , 三 角形 为 正三 角形 ; 而 
当 三 角形 十 分 狭长 时 ，r <0 。 随 后 进行 网 格 优化 时 ， 本 文 均 以 
此 式 作为 判定 依据 ， 并 规定 ; < 0.5 的 三 角形 为 狭长 三 角形 。 
3.2 优化 算法 
全 局 优化 会 丢失 一 些 模型 的 细节 特征 ， 因 此 本 文 仅 对 模型 
进行 局 部 优化 ， ne 的 。 
3.2.1 平面 网 格 优化 
文献 [1 和 研究 了 Voronoi 多 边 形 的 一 些 应 用 ， 
对 平面 网 格 的 优化 。 如 图 5 所 示 ， 优 化 步骤 为 : 

a) 首 选 找 出 顶点 和 一 环 邻 域 所 有 的 三 角形 ; 

b) 得 到 关于 顶点 严 的 Voronoi 多 边 

c) 将 顶点 矿 移 至 Voronoi 多 边 形 的 质心 ， 完 成 局 部 优化 。 
由 于 Voronoi 多 边 形 构造 复杂 ， 在 要 求 不 是 非常 高 的 情况 


其 可 以 应 用 于 


NN 


泽 


然而 在 实际 应 用 中 ， 模 型 的 纹理 必 不 可 少 ， 是 视觉 体验 的 重要 
组 成 部 分 。 本 文 在 研究 纹理 的 重要 性 后 给 出 以 下 纹理 因子 公式 : 


Sn 
ss (6) 
Rv,) = = 
n 
其 中 :7 为 顶点 w 一 坏 令 域内 三 角 面 的 个 数 。 在 式 (6) 中 , 考虑 到 
如 果菜 个 三 角 面 纹理 面积 占 几何 面积 的 比重 大 ， 则 该 区 域 的 简 
化 将 带 来 较 多 的 纹理 损失 ， 因 此 该 公式 可 表达 该 区 域 纹理 的 重 


下 ， 可 以 简单 的 取 顶 点 一 环 邻 域 多 边 形 的 形 心 作为 优化 点 。 


V, V, 


图 5 平面 网 格 优化 示意 图 
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Fig.5 Optimization of plane mesh 有 代价 函数 计算 完毕 后 ， 将 得 到 一 个 按照 边 的 收缩 的 代价 函数 

3.2.2 三 维 网 格 的 展 平 re 
于 3.2.1 节 所 提 算 法 仅 可 用 于 对 平面 网 格 的 优化 ， 而 本 b) 简化 过 程 : 执行 处 于 0 队列 最 项 端的 操作 , 更 新 该 操作 
文 处 理 的 是 三 维 网 格 ， 因 此 需要 对 三 维 网 格 进行 平面 化 。 文 献 。” 所 影响 到 的 所 有 的 边 的 收缩 代价 函数 ， 重 新 计算 更 新 点 的 坐标 
[15] 提 出 一 种 最 小 二 乘法 逼近 准 保 角 映射 的 曲面 参数 化 算法 和 纹理 坐标 ， 更 新 模型 的 拓扑 关系 ， 同 时 把 修改 过 的 边 根据 其 


(以 下 简称 LSCM 算法 )， 可 以 很 好 地 将 复杂 网 格 展 平 ， 该 算 ”代价 函数 重新 插入 优先 队列 。 


法 稳定 有 唯一 解 ， 因 此 本 文选 取 该 算法 对 网 格 需 要 优化 的 局 部 c) 重复 步骤 b) 直到 用 于 表达 模型 的 三 角形 数目 达到 预定 
进行 平面 化 。 如 图 6 所 示 ， 保 角 映 射 X 将 参数 域 (wv) 映射 到 ”要 求 。 
一 个 曲面 域 X(u,v) ,其 中 对 于 每 个 参数 (u,v) ,其 映射 xX(u,v) 的 d) 遍历 简化 后 网 格 的 顶点 ， 如 果 项 点 尖锐 度 小 于 0.3 判断 


两 条 曲线 iso-u 和 iso-v 的 切 向 量 相互 垂直 且 长 度 相 等 。 可 以 简 其 一 环 邻 域内 有 无 狭长 三 角形 ， 如 果 有 ， 则 利用 LSCM 算法 将 
单 理解 成 , 保 角 映射 就 是 将 参数 域 (u,v) 的 单位 圆 映 射 到 曲面 域 ”该 区 域 展 平 ， 再 利用 3.2.1 节 所 提 算 法 优化 。 

X(uv) 对 应 点 的 切 平 面 的 单位 圆 。 e) 利用 3.2.3 节 算 法 得 出 新 顶点 的 三 维 坐标 。 
f) 直至 所 有 顶点 优化 完毕 ， 结 束 算法 。 


| N 
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为 了 验证 本 文 算法 的 有 效 性 ， 采 用 Microsoft Visual Studio 


图 6 保 角 映射 示意 图 2013 和 OpenGL 编程 ， 在 2.5 GHz Intel Core i5-3230M CPU、5 
Fig.6 Conformal mapping GB 内 存 计算 机 上 进行 实验 研究 和 分 析 。 
维 网 格 展 平 需要 原 曲 面 尽量 在 同一 平面 ， 这 样 后 续 恢复 
时 才 不 会 造成 较 大 误差 ， 因 此 在 对 顶点 的 一 环 邻 域 展 平时 ， 需 
要 考虑 该 区 域 的 尖锐 度 ， 在 较为 平坦 时 才能 够 进行 优化 操作 ， i 
本 文通 过 顶点 尖锐 度 作为 依据 ， 仅 对 尖锐 度 小 于 0.3 的 区 域 进 


行 优化 操作 。 
3.2.3 三 维 网 格 的 恢复 
文献 [17] 中 提出 一 种 网 格 重 构 算法 ， 其 中 对 平面 网 格 顶点 


恢复 的 算法 可 用 于 本 文 对 三 维 网 格 的 恢复 。 其 描述 如 下 : ~ 
对 于 原始 边界 项 点， 可 以 采用 其 原来 的 三 维 坐标 。 而 网 格 (a) 原始 模型 (b) 未 加 入 顶点 尖锐 度 

内 部 新 的 顶点 zx 的 三 维 坐 标 求解 方法 如 下 : (a) Original model (b)Result without vertex sharpness 
先 找 出 三 个 原始 边界 顶点 的 三 维 坐标 vy,v,,v,， 其 对 应 的 


平面 坐标 为 ww, ， 并 且 点 在 这 三 个 顶点 组 成 的 三 角形 的 
内 部 。 可 令 
k 


_ Alu,w,us) 汪汪 Al(u,ui, us) = Al(u,ui,u,) 、 
2 
Alus us 1) Alususus) ” Alu ls) 


其 中 : Alui,u,, us) 表示 以 为 uw,ws 顶点 的 三 角形 的 面积 。 则 


对 应 三 维 坐 标 为 
v= kv +kv, + kv (9) 

为 了 保证 恢复 三 维 坐标 的 精确 性 ， 本 文 取 该 顶点 一 环 邻 域 (c) 未 加 入 纹理 因子 (d) 本 文 算法 
多 边 形 所 有 满足 点 w 在 其 内 部 的 三 角形 , 分 别 根据 式 (9) 求 其 三 (c) Result without texture factor (d) Algorithm in this paper 
维 坐标 ， 最 后 求 平 均值 ， 更 精确 地 还 原 原 网 格 。 图 7 人 物 模型 简化 60% 示 意图 
3.3 ”本 文 算法 流程 Fig.7 60% simplification of character model 

综 上 所 述 ， 本 文 算法 具体 描述 如 下 : 图 7 展示 了 顶点 尖锐 度 和 纹理 因子 加 入 对 游戏 人 物 模 型 简 

a) 初始 化 : 首先 标记 模型 的 拓扑 关系 ,标记 每 个 顶点 是 否 ”化 的 影响 。 图 7 中 ，(a) 为 人 物 原 始 模 型 ， 该 模型 拥有 4019 个 
为 对 边界 顶点 或 复杂 项 点。 如 果 一 条 边 中 有 一 个 顶点 为 边界 顶 三 角 面 ; (b) 为 未 加 入 顶点 尖锐 度 的 简化 60% 结 果 ， 可 以 看 见 圈 


点 或 者 复杂 顶点 ， 则 将 其 收缩 代价 函数 设 为 最 大 值 ， 对 所 有 可 ”中 的 刀 模 型 丢失 严重 ; (c) 为 未 加 入 纹理 因子 约束 的 简化 60% 结 
收缩 边 ， 分 别 求 其 收缩 至 两 端点 和 中 点 的 收缩 代价 并 取 最 小 值 。 果 ， 圈 中 的 眼 部 纹理 发 生 明 显 变 形 ; (qd) 为 使 用 本 文 折 合 代 价 函 


a;， 记 录 收缩 点 ， 并 把 该 代价 函数 值 插 入 一 个 优先 队列 中 。 所 ”” 数 简化 60% 结 果 ， 细 节 特 征 和 纹理 保持 较 好 ， 视 觉 观感 与 原 模 
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Fig.9 80% simplification of pigeon model 


“Ar 


(a) 原 始 模 型 (b) 未 加 入 顶点 尖锐 度 (a) 小 狗 原 模型 (21293 个 ES) (b)QEM 算法 简化 85% 绪 
(a) Original model (b) Result without vertex sharpness (a)Original model of dog (b) 85% simplified by QEM 
(0) 未 加 入 纹理 因子 (d) 本 文 算法 (o) 刘 峻 算法 简化 85% 结 果 ”(d) 本 文 算法 简化 85% 结 
(c) Result without texture factor (d) Algorithm in this paper (c) 85% simplified by Liu Jun (d) 85% simplified by this paper 
图 8 僵尸 模型 简化 65% 示 意图 图 10 小 狗 模型 简化 85% 结 果 
Fig.8 65% simplification of corpse model Fig.10 85% simplification of dog model 


图 8 展示 的 是 项 点 尖锐 度 和 纹理 因子 对 僵尸 模型 简化 的 影 
响 。 图 8(a9) 是 僵尸 原始 模型 ， 该 模型 拥有 12686 个 三 角 面 。 图 
8(b) 和 图 Rn 妹子 的 简化 
结果 ， 可 见 圈 中 的 领带 纹理 出 现 不 同 程度 的 错乱 。 使 用 本 文 算 


Se 


法 的 结果 如 图 8(d) 所 示 , 领带 纹理 保持 与 原 模型 的 高 度 一 致 性 。 (a) 鱼 原 模型 (29188 个 三 角形 ) (b)QEM 简化 85% 结 果 
以 上 两 组 实验 验证 了 本 文 折 疤 代 价 在 保持 细节 特征 和 重要 纹理 (a)Original model of fish (b) 85% simplified by QEM 
方面 的 有 效 性 。 
为 了 更 加 直观 地 展示 本 文 简 化 算法 的 优 缺 点 ， 本 文 将 从 简 

化 模型 的 几何 误差 、 网 格 平均 质量 以 及 算法 耗 时 三 个 方面 ， 选 

取 三 个 网 格 数量 较 多 的 模型 与 QEM 算法 和 刘 峻 算法 进行 对 比 
实验 , 其 中 几何 误差 使 用 metro0a 中 的 均 方 根 误差 RMS) 来 衡量 ， (9 本文 算法 未 局 部 优化 结 (gd) 刘 峻 算法 简化 85% 结 
网 格 质量 使 用 式 (8) 估 计 。 (c) result without local (d) 85% simplified by Liu Jun 

optimization by this paper 
(a) 饮 子 原 模型 (16960 个 三 角形 ) (b)QEM 简化 80% 结 
(a)Original model of pigeon (b) 80% simplified by QEM 


(e) 本 文 算法 简化 85% 结 果 


(e) 85% simplified by this paper 
图 11 鱼 模 型 简化 85% 结 果 
Fig.11 85% simplification of fish model 
图 9 展示 的 是 鸽子 模型 简化 80% 的 结果 ， 图 10 是 小 狗 模 


je 


(c) 刘 峻 算法 简化 80% 结 (d) 本 文 算法 简化 80% 结 型 简化 85% 的 结果 ， 图 11 是 鱼 模 型 简化 85% 的 结果 。 通 过 以 
(c) 80% simplified by Liu Jun (d) 80% simplified by this paper 上 三 组 对 比 实验 ， 从 视觉 上 可 以 看 出 本 文 算法 和 刘 峻 算法 能 得 


图 9 铝 子 模型 简化 80% 结 果 到 比 QEM 算法 质量 更 高 的 网 格 简化 结果 。 下 面 将 从 量化 结果 


上 分 析 三 种 方法 的 优 缺 点 。 
表 1 各 简化 方法 的 误差 、 网 格 质量 以 及 简化 时 间 对 比 


Tablel Comparison of error mesh quality and Simplified time between this 


method and other approaches 


模型 ”方法 网 格 质量 ( 式 (8)) ” 几何 误差 (RMS)/10” 耗 时 /ms 


QEM 方法 0.5918 0.0347 187 
铝 子 刘 峻 方法 0.6123 0.0812 368 
本 文 方法 0.6531 0.0848 391 
QEM 方法 0.5932 0.0893 281 
小 狗 刘 峻 方法 0.6038 0.2068 326 
本 文 方法 0.6234 0.1926 313 
QEM 方法 0.4695 0.0281 375 
鱼 。 刘 峻 方法 0.4867 0.0693 406 
本 文 方法 0.5092 0.0627 438 


(ea 


过 表 1 的 数据 可 知 ， 在 网 格 质量 方面 ， 本 文 方法 得 到 的 
网 格 质量 最 好 ， 刘 峻 方法 次 之 ， 而 QEM 算法 得 到 的 网 格 质量 
最 低 ， 这 说 明 QEM 方法 会 产生 了 较 多 的 狭长 三 角形 ， 同 时 本 
文 对 优化 点 的 选取 方法 要 优 于 刘 峻 方法 。 通 过 比较 几何 误差 ， 
可 以 发 现 三 种 算法 的 误差 都 很 小 ， 均 接近 于 原始 模型 。 其 中 ， 
QEM 算法 误差 最 小 ， 本 文 方法 和 刘 峻 方法 基本 相当 ， 略 大 了 
QEM 算法 。 这 是 因为 ,在 局 部 优化 环节 ， 本 文 方法 和 刘 峻 方法 
均 对 局 部 顶点 做 了 移动 ， 产 生 了 相对 较 大 的 误差 。 但 是 在 牺牲 
很 小 一 部 分 误差 的 前 提 下 得 到 更 高 质量 的 网 格 是 值得 的 。 
另 一 方面 ， 本 文 和 刘 峻 方法 均 增 加 了 对 网 格 进行 局 部 优化 
的 步 又 ， 因 此 算法 总 耗 时 略 大 于 QEM 算法 ， 但 是 三 种 算法 耗 
时 均 在 毫秒 级 别 ， 差 别 可 以 忽略 不 计 。 

另外 ， 由 图 11(b) 和 11(c) 的 对 比 可 以 发 现 一 个 细节 。 由 于 
本 文 算法 的 不 均匀 简化 ,在 不 经 过 局 部 优化 的 简化 结果 与 QEM 
算法 对 比 ， 出 现 了 更 多 的 狭长 三 角形 ， 因 此 网 格局 部 优化 对 本 
文 算法 有 着 重要 的 意义 。 
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本 文 在 QEM 简化 算法 的 基础 上 研究 了 一 种 新 的 网 格 简 化 
算法 ， 将 顶点 尖锐 度 和 纹理 因子 综合 融入 边 折 全 代价 函数 ， 实 
验证 明 该 折 辣 代价 不 仅 可 以 保留 模型 细节 特征 ， 也 可 以 保留 一 
些 重 要 的 纹理 部 分 。 此 外 ， 在 简化 后 ， 本 文 结合 曲面 参数 化 和 
Voronoi 多 边 形 的 应 用 提出 了 一 种 网 格局 部 优化 算法 , 实验 证 明 
该 算法 可 有 效 提高 模型 的 网 格 质量 ， 提 升 视觉 感受 。 但 是 该 算 
法 在 执行 时 ， 需 要 在 顶点 尖锐 度 较 低 的 局 部 区 域 进行 优化 ， 下 
一 步 的 工作 是 研究 如 何 对 这 些 特征 较 明 显 的 区 域 进行 优化 。 
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